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(3) Sigma-Delta Programmiereinrichtung fur Pll-Frequenzsynthesizer 



(57) Einem Sigma Delta Programmicrer wird ein Datenwort 
einer Wortbreite von N Bit zugefuhrt. Die hochstwertigen 
L Bits des Datenwortes reprasentieren die Vorkornmastel- 
len und die restlichen N-L niederwertigen Bits reprasen- 
tieren die Nachkommastellen des Datenworts. Einem Sig- 
ma-Delta Modulator (25) werden die N-L+1 niederwerti- 
gen Bits des Datenwortes zugeleitet. Ein Addierer (24) 
empfangt die L-1 hochstwertigen Bits des Datenwortes 
sowie ein von dem Sigma-Delta Modulator (25) ausgege- 
benes Datenwort und gibt ein Signal aus, welches von ei- 
nem Multiplizierer (26) mit dem Wert 2 multipliziert wird. 



21 



in 
o 

O 



20 
_cL_ 



N 



L-1,' 

& 



M+1 



25 



SIGMA-DELTA 
Modulator 
(interne Auf- 
losung(M+1)-Bit) 



K 



26 ^Max(K,L-1)+1 
+ V-2 




UJ 

Q 



JSDOCID: <DE_10105057A1_I_= 



BUNDESDRUCKEREI 07.02 102 350/157/1 



11 



DE 101 05 057 A 1 



l 

Beschreibung 



[0001] Die Erlindung betrifft eine Sigma-Delta Program- 
mierrinrichlung, einen PLL-Frequenzsynthesizer und ein 
Programniierverfahrcn unter Verwcndung einer Sigma- 
Delta Programmiereinrichtung. 

[0002] Si<»ma-Delta Modulatoren sind in der Digitaltecn- 
nik bekannt. Aufgrund ihrer UbertragungscharakLeristik 
(Allpassfiltcr fur das Eingangssignal, Hochpassfilter fur das 
Quantisierungsrauschcn) wcrden sic in Verbindung mil ei- 
nem programmierbaren Frcquenzteiler fur die direkte oder 
indirekte Modulation eines analogen Sendesignals benutzt. 
Diese Techniken weisen einen weiten Anwendungsbereich 
auf und kommen z. B. im DECT (Digital European Commu- 
nications Transmission) Standard oder bei Bluetooth-Syste- 
men zum Einsatz. 

[0003] Bei der indirekten Modulation wird eine PLL- 
(Phasc Locked Loop: Nachlaufsynchronisations-)Schaltung 
als Modulator eingeseut. PLL-Schaltungen weisen eine 
groBe Flexibility bezuglich einsetzbarer Referenzfrequen- 
zen bei einer gefordcrten Frequenzauflosung am Ausgang 
der PLL-Schaltung auf und bieten kurze Einschwingdauem. 
Die Modulation wird uber einen im Ruckkoppelzweig der 
PLL-Schaltung aneeordneten programmierbare Frequenz- 
teiier vorgenommen, welchcr von einer Programmierein- 
richtung gemaB einem Modulationssignal angesteuert bzw. 
programmiert wird. Vorzugsweise kommen sogenannte 
Fraktional-N PLL-Schaltungen zum Einsatz. Fraktional-N 
PLL-Schaltungen crmoglichcn eine Frequenzteilung durch 
N wobei N nicht notwendigcrweise ein ganze Zahl sein 
muB (sogenannie fraktionale Synthesetechnik). Bei der frak- 
tionalen Synthesetechnik wcrden die bei einer ganzzahligen 
Teilung in einem PLL auftretenden Slorungen durch Seiten- 
linien im Spektrum umgangen. 

[0004] Es sind bercits Programmiereinnchtungen tur 
Fraktional-N PLL-Schaltungen bekannt, die einen Sigma- 
Delta Modulator enthalten. 

[0005] In der U.S.-Patentschrift 4,965.531 ist ein Fraktio- 
nal-N PLL-Frequenzsynthesizcr beschrieben. Die fraktio- 
nale Frequenzteilung wird (lurch einen Ein-B it- Sigma-Delta 
Programmierer zweiter oder hoherer Ordnung bewirkt, wel- 
cher einen einstufigen Zwei-Modulus-Frequenzteiler oder, 
in einem anderen Ausfuhrungsbeispiel, einen zweistufigen 
Multi-Modulus-Frequenzteiler ansteuert. Ferner ist in der 
Schrift erwahnt, daB der Sigma-Delta Programmierer auch 
einen Mehr-Bit- Ausgang aufweisen kann. 
[0006] In der U.S.-Patentschrift 6,008,703 ist ein weiterer 
Fraktional-N PLL-Frequenzsynthesizer angegeben. Der 
Schaltkreis umfafit einen fraktionalen Frequenzteiler, wel- 
cher aus einem Sigma-Delta-Modualtor als Programmier- 
einrichtung und einem Multi-Modulus-Frequenzteiler in der 
Riickkoppelschleife der PLL-Schaltung besteht. Der Sigma- 
Delta-Moduiaior erzeugt ein Teilersignal einer Wortbreite 
von sechs Bit. Der Multi-Modulus-Frequenzteiler besteht 
aus einer Multi-Modulus-4/5/6/7-Teilerstufe mil einem Ein- 
gang fur zwei Bits und vier kaskadierten 2/3-Teilerstufen, 
die jeweils einen Ein-Bit-Eingang aufweisen. Auf diese 
Weise ist eine Frequenzteilung erreichbar. die einem 
"Schlucken" einer Anzahl von 0 bis 63 Perioden (2rc) des 
Ausgangssignals des spannungsgesteuerten Oszillators ent- 
spricht (Pulse-SwaUowing-Prinzip). A 1 . 

[0007] In der Offenlegungsschrift DE 199 29 167 Al ist 
eine Zwei-Punkt-Modulation mittels einer PLL-Schaltung 
beschrieben. Die Modulation wird zum einen uber einen 
Sigma-Delta Fraktional-N Frcquenzteiler im Ruckkoppel- 
zweig der Schaltung und zum anderen uber das Einspeisen 
des (zuvor einer Analog wandlung unterzogenen) Modualti- 
onssignals an einem Summationspunkt am Eingang des 



spannungsgesteuerten Oszillators vorgenommen. 
[0008] In der U.S.-Patentschrift 6,044,124 ist eine Sigma- 
Delta Programmiereinrichtung fur einen programmierbaren 
Frequenzteiler beschrieben. Die Sigma-Delta Programmier- 
5 einrichtung umfaBt eine Einheit bestehend aus einem 
Sigma-Delta 1 Modulator, einem Dither-Funkdonsmodulator 
und einen von dem Ausgangssignal des Dither-Fun kdons- 
modulators gesteuerten Schalter, welcher ein Steuersignal 
fur den fraktionalen Anteil der Frequenzteilung liefert Ein 
to Addierer addiert dieses Steuersignal fur den fraktionalen 
Anteil der Frequenzteilung rnit einem Steuersignal fur den 
ganzzahligen Teileranteil. Das Ausgangssignal des Addie- 
rers wird zur Programmierung des programmierbaren Fre- 
quenzteilers eingesetzt. 
15 [0009] Das frequenzbegrenzende Element einer solchen 
PLL-Schaltung ist der Frequenzteiler. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn der Frequenzteiler als integriertes Bauteil in ei- 
nem rcincn CMOS-ProzcB rcalisicrt ist. Dabci ist zu beach- 
ten, daB in bezug auf die Frequenzbegrenzung die Verwen- 
20 dung ungerader Teilerf aktoren (Divisoren) zur Programmie- 
rung des Frequenzteilers wesentlich kritischer ist als die 
Verwendung gerader Divisoren. Daher wird angestrebt, das 
Auftreten ungerader Divisoren zur Ansteuerung eines pro- 
grammierbaren Frequenzteilers zu vermeiden. Bisher ge- 
25 lingt die Erzeugung von ausschlieBlich geraden Divisoren 
nur dann, wenn die Programmiereinrichtung zur Ansteue- 
rung des Frequenzteilers aus kompliziert aufgebauten Mul- 
tibit-Sigma-Delta Modulatoren bestehend aus einem Kom- 
parator mil mehreren Entscheiderschwellen aufgebaut ist. 
30 Dies macht einen hohen Design- und Fertigungsaufwand er- 
forderlich. 

[0010] Der Erftndung Hegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Sigma-Delta Programmiereinrichtung sowie ein Program- 
mierverfahren zu schaffen, welche bzw. welches in einfa- 
:« cher Weise nur gerade Ausgangswerte (Divisoren) fur die 
Programmierung einer Einrichtung wie z. B. einen program- 
mierbaren Frequenzteiler erzeugt. Dariiber hinaus zielt die 
Erfindung auch darauf ab, einfach aufgebaute Anordnungen 
fur direkte und indirekte Modulatoren anzugeben. 
40 [0011] Die Erfindung wird durch die Merkmale der unab- 
hangigen Anspruche gelost. 

10012] Dadurch, daB dem Sigma-Delta Modulator neben 
den N - L niederwertigen Bits, welche die Nachkommastel- 
len des Datenwortes des Modulationssignals reprasentieren, 
45 auch das Bit der niederwertigsten VorkommasteUe dieses 
Datenworts zugeleitet wird, wird eine Rechtsverschiebung 
des ganzzahligen Anteils des Datenwortes urn eine Bmar- 
stelle und damit eine Muliplikation desselben mit dem Fak- 
tor 0,5 erreicht. Die Auflosung des Sigma-Delta Modulators 
50 muB aufgrund der einen zusatzlichen Stelle urn ein Bit gro- 
Ber als bei einem Sigma-Delta Modulator gemaB herkomrn- 
licher Implementierung sein. Nach der Addition des urn eine 
Stelle nach rechts verschobenen (und urn sein mederwertig- 
stes Bit verkurzten) ganzzahligen Anteils des Datenwortes 
55 mit dem Ausgang des Sigma-Delta Modulators im Addierer 
erfolgt eine Multiplikation mit dem Wert 2. Dadurch wird 
das Datenwort wieder in den korrekten Wertebereich umge- 
setzt und auBerdem wird auf diese Weise gewahrleistet, daB 
der am Ausgang des Multiplizierers gelieferte Divisor stets 
60 eine gerade ganze Zahl ist. 

[0013] Vorzugsweise handelt es sich bei dem Sigma-Deita 
Modulator urn einen Sigma-Delta Modulator, der aus- 
schlieBlich aus Einzel-Bit Entscheidern (einem Komparator 
mit nur einer Entscheiderschwelle) aufgebaut ist. Auf diese 
65 Wcisc wird ein minimalcr Entwurfs- und Rcalisicrungsauf- 
wand fur die Sigma-Delta Prograrnrniereinrichtung erzielt. 
[0014] Eine bevorzugte Anwendung der ernndungsgema- 
Ben Sigma-Delta Programmiereinrichtung ist die Verwen- 
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dung zur Ansteuerung eines programmierbaren Frequenz- 
toilers, wclcher sich in der Riickkoppelschleife einer PLL- 
Schuliung befindet. Auf diese Weise wird gewahrleistet, daB 
fur die Iraktionale Frequenzteilung zu jedem Zeitpunkt. ge- 
rudzuhligc Divisorwerte (die Ausgangswerte der Sigma- 
Dcllu Programmiereinrichtung) eingesetzt werden. Der ge- 
niatf der Lrfindung hierfiir erforderliche Zusatzaufwand 
( Sigma-Delta Modulator mil um ein Bit erhohter Auflosung, 
/usui/licher Multiplizierer) istgering. 

1 0015 1 Weilcre vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen angegeben. 
1 0016 1 Die Hrfindung wird nachfolgend anhand eines 
Ausllihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
besehrieben; in dieser zeigt: 

100171 Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung einer er- 
lindung>gcmaBen Fraktional-N PLL-Schaltung; 
|ooiX| Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Erlauterung einer 
Sienu-IHrlia Prog ram micreinrich lung nach dem Stand der 
Uvhnik. 

|U»I^| Fi«. 3 ein Blockschaltbild zur Erlauterung einer 
Siem.i-1 Vita lYogrammiereinrichtung nach der Erfindung. 
|imi2o| Ftu. I zeigt einen Frequenzsynthesizer, mit wel- 
chcin cm Ausgangssignal einer Frequenz Fout aus einern 
linearly- *nler Referenzsignal der Frequenz F R ef herge- 
siclli vkirtl. Dun Ausgangssignal der Frequenz Fout isL dure h 
ein dieii ilos NWuahionssignal modulierbar. 
\tm2l } IXt 1 rcuuenzsynthesizer umfaBt eine PLL-Schal- 
lune IO an*! eine an geeigneten Punkten mit der PLL-Schal- 
tune 10 eckoppelle Schaltung 11, mittels welcher eine Mo- 
iluljiion ties Ausgangssignals der PLL-Schaltung 10 vorge- 
notntnen u ird. 

|0022| Die PLL-Schaltung 10 weist einen Phase ndetektor 
PI I) ( i*tia>»c- Frequency-Detector) 12 auf, dem das Referenz- 
si-nul der I est en Frequenz Frep sowie ein riickgekoppeltes 
1 rcqucn/tcilersignal 13 zugefuhrt wird. Das Referenzsignal 
wird beispielsweise von einem Schwingquarz abgeleitet. 
IXt Phasendetekior 12 vergleicht die Phasen der beiden er- 
haltenen I Vequenzen und erzeugt ein Steuersignal 17, wel- 
ches der PhasendilTerenz der beiden erhaltenen Signale ent- 
sprichl. Das Steuersignal 17 wird einem Schleifenfilter LF 
< I^h>p 1 liter) 14 zugefuhrt, welches ein Tiefpass filter ist und 
tlas Steuersignal 17 g I at tel. Der Ausgang des Sch lei fen filters 
14 durchlauli einen optionaien Summationspunkt 15 (wel- 
cher lediglieh bei einer Zwei-Punkt-Modulation vorhanden 
ist) und wird einem spannungsgesteuerten Oszillator VCO 
< Voltage Controlled Oscillator) 16 eingespeist. Der Ausgang 
iles spannungsgesteuerten Oszillators 16 liefert einerseits 
tlas Ausgangssignal der PLL-Schaltung 10 und wird ande- 
rerseits uber einen programmierbaren Frequenzteiler DIV 
IX dem Frequcnzdetcktor 12 als Frequenzteilersignal 13 zu- 
riiekgeluhn. Der programmierbare Frequenzteiler 18 ist ub- 
licherweise als Multi-Modulus Frequenzteiler (Multirnodu- 
lus Frequencv Divider) ausgefuhrt. 

|0023| Dic'Wirkungsweise der PLL-Regelschleife 10 ist 
deran, dati die Irequenz Fqut^s Ausgangssignals der Re- 
gelschleite 10 im Gleichgewichtszustand exakt dem durch 
den Frequenzteiler 18 festgelegten Vielfachen derReferenz- 
t'requenz F REF entspricht. 

I (K)24 1 Das der PLL-Frequenzsynthese zugrunde liegende 
Tragersignal sowie das digitale Moduiationssignal zur Tra- 
germodulation werden in bekannter Weise uber die Schal- 
tung 11 und den programmierbaren Frequenzteiler 18 in die 
PLL-Schaltung 10 eingespeist. Hierfur wird das digitale 
Moduiationssignal uber einen Summationspunkt 19 dem 
Tragersignal hinzuaddicrt. Das sich crgcbcndc modulicrtc 
Tragersignal 21 wird einem Sigma-Delta Prograrnmierer 
(AS PROG) 20 in Form einer Folge aufeinanderfolgender 
Frequenzworter eingespeist. Der Sigma-Delta Programmie- 
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rer 20 erzeugt ein Divisor-Steuersignal 23 fur den program- 
mierbaren Frequenzteiler 18. Das Divisor-Steuersignal 23 
besteht aus einer Folge von Datenworten. Jedes Datenwort 
reprasentiert. eine ganze Zahl. Bei Frhalr. eines jeden Daten- 
5 wortes wird der Frequenzteiler 18 so programmiert, daB er 
die erhalteneTrequenz F out mit dem Kehrwert der ganzen 
Zahl multipliziert. 

[0025] Das Einbringen der Modulation uber den program- 
mierbaren Frequenzteiler 18 in die PLL-Schaltung 10 be- 

to wertet das Moduiationssignal mit einer Tiefpass funkti on. 
Dadurch wird die Modulationsbandbreite im allgemeinen 
auf Bandbreitenwerte eingeschrankt, die kleiner als die 
PLL-Bandbreite sind. Um ein im wesentlichen frequenzu- 
nabhangiges Ubertragungsverhalten der PLL-Schaltung 10 

15 zu erzielen, wird in optionaler Weise die 2-Punkt-Modualti- 
onstechnik eingesetzt. Bei dieser Technik wird das modu- 
lierte Tragersignal 21 einem Digital-Analog-Wandler DAC 
(Digital Analog Converter) 22 zugclcitct. Dieser sctzt das 
modulierte Tragersignal 21 in ein analoges Signal um, wel- 

20 ches an einem Punkt mit Hoch pass-Char akteristik in die 
PLL-Schaltung 10 eingespeist wird. 

[0026] Die Verwendung einer Sigma-Delta Programmier- 
einrichtung zur Ansteuerung eines Multi-Modulus Fre- 
quenzteilers ist im Stand der Technik bekannt, siehe z. B. 

25 die eingangs erwahnte U.S.-Patentschrift 6,044,124. Dureh 
die Verwendung eines Sigma-Delta Modulators in der Pro- 
grammiereinrichtung konnen sehr feine Quantisierungsstu- 
fen der eingebrachten Phase des modulierten Tragersignals 
21 erreicht werden. Fig. 2 verdeutlicht den Aufbau eines be- 

30 kannten Sigma-Delta Programmierers 20'. Eingangs seitig 
21 wird dem bekannten Sigma-Delta Prograrnmierer 20' ein 
Frequenzwort zugeleitet, welches eine Wortbreite von N Bit 
aufweist. In dem Progranuirierer 20' wird nun der rationale 
Anteil (M-Bit) des N-Bit Frequenzwortes einem Sigma- 

35 Delta Modulator 25' zugefuhrt. Die M Bit reprasentieren die 
Nachkommastellen des Frequenzwortes, d, h. sind den Wer- 
tigkeiten 2" 1 , 2" 2 , 2" 3 , . . ., usw. zugeordnet. Die Vorkomma- 
stellen, das heiBt der ganzzahlige Anteil des Frequenzwor- 
tes, umfaBt die restlichen L = N - M Bit. Dieser ganzzahlige 

40 Anteil wird von dem N-Bit Frequenzwort abgetrennt und ei- 
nem Addierer 24 zugeleitet. Der andere Eingang des Addie- 
rers 24 wird von dem Ausgang des Sigma-Delta Modulators 
25' gespeist. Der Sigma-Delta Modulator 25' weist eine in- 
terne Aurlosung von M-Bit auf und gibt ein Ausgabesignal 

45 einer Wortbreite von K Bit aus. Das K-Bit Binarwort repra- 
sentiert eine ganze Zahl. 

[0027] Der Addierer 24 berechnet aus den erhaltenen Bit- 
worten eine ganze Zahl D\ Aufgrund der Addition erhoht 
sich die Wortbreite des Ausgangssignals des Addierers 24 

50 auf Max(K,L) + 1. Bei der Addition konnen im allgemeinen 
sowohl gerade als auch ungerade ganze Zahlen D' als Ergeb- 
nis entstehen. Dies hat zur Folge, daB der programmierbare 
Frequenzteiler 18, welcher von dem Ausgangssignal 23' des 
Addierers 24 angesteuert und in standiger Wiederholung 

55 umprogrammiert wird, eine Frequenzteilung mit einem ge- 
raden oder einem ungeraden Divisor D' vornimmt. 
[0028] Fig. 3 zeigt den Aufbau eines erfindungsgemaBen 
Sigma-Delta Programmierers 20. Dieselben oder vergleich- 
bare Funktionselemente wie in Fig. 2 sind mit denselben 

60 Bezugszeichen gekennzeichnet. Bei dem erfindungsgema- 
Ben Sigma-Delta Prograrnmierer 20 handelt es sich eben- 
falls um einen digitalen Mehr-Bit-Programmierer. Analog 
zum Stand der Technik wird diesem das modulierte Trager- 
signal 21 in Form einer Folge von N-Bit Frequenzwortem 

65 zugclcitct. Der wcscntlichc Untcrschicd zum Stand der 
Technik (Fig. 2) besteht nun darin, daB der Sigma-Delta 
Modulator 25 ein Bit mehr als den rationalen Anteil des Fre- 
quenzwortes verarbeitet. Mit anderen Worten wird das N- 
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Bit Frequenzwort in einen ersten Anteil bestehend aus den L 
- 1 hoherwertigen Bits und einen zweiten Anteil bestehend 
aus den restlichen M + 1 niederwertigeren Bits zerlegt. Dem 
Sigma-Delta Modulator 25, welcher eine interne Auflosung 
yon M + 1 Bit aufweist, wird der aus den niederwertigeren 
M + 1 Bit bcstehende Anteil des Frequenzwortes zugeieitet. 
Dicser Anteil wird einer Sigma-Delta Modulation unterzo- 
gen. Der hoherwertigere (L - 1)-Bit Anteil wird dem Addie- 
rer 24 zugeieitet, wobei das niederwertigste^ Bit dieses An- 
tcils, welches die Wertigkeit 2 1 besitzt, dem Addiererein- 
gang der Wertigkeit 2° zugefuhrt wird, das Bit der Wertig- 
keit 22 dem Addierereingang der Wertigkeit 21 zugefuhrt 
wird, u. s. w.. Dies entspricht einer Division des ganzzahli- 
gen Anteils des Frequenzwortes durch den Wert 2 und - so- 
fern das dabei erhaltene Ergebnis keine ganze Zahl ist (d. h. 
der ganzzahlige Anteil des Frequenzwortes eine ungerade 
Zahl ist) - einer Abrundung auf die nachst kleinere ganze 
Zahl. 

1 0029 1 Durch die Addition des auf diese Weise erhaltenen 
Bit wort cs rail dem Ausgang des Sigma-Delta Modulators 25 
(Wortbreite K) ergibt sich ein ganzzahliges Bitwort der 
Wortbreite Max(KX - 1) + 1. Um eine Abbildung in den 
korrckten Wertebereich zu erzielen, daB heiBt die Teilung 
durch den Wert 2 ruckgangig zu machen, wird dieses Bit- 
wort cineni Multiplizierer 26 zugefuhrt. Dieser niinmt eine 
Multipiikation mil dem Faktor 2 vor, das heiBt verschiebt 
das von dem Addierer 24 erhaltene Bitwort um eine Binar- 
stcllc noch links. Das am Ausgang des Multiplizierers 26 
bereiistehende Divisor-Steuersignal weist somit stets gerad- 
zahlige Werte D auf. Diese werden wie bereits erwahnt in 
dem programmierbaren Frcquenzteiler 18 als Divisoren ver- 
wendet. 

|0030| Der besoiulere Vorteil des erfindungsgemaBen 
Sigma-Delta Progranimierers 20 besteht darin, daB er in sehr 
einfacher Weise aus dem konventionellen Sigma-Delta Pro- 
grammierer 20' entwickelt werden kann. Die gesamte Peri- 
pherie zur lirzeugung des modulierten Tragersignals 21 
(Frcqucnzcingangswort ) sowie die Architektur des verwen- 
deten Sigma-Della Progranimierers bleiben unverandert. Es 
muss lediglich die Aullosung des Sigma-Delta Modulators 
25 u in ein" Bit erweiterl und am Ausgang des konventionel- 
len Sigma-Delta Progranimierers 20* ein Multiplizierer 26 
hinzugelugl werden. 

1003U Durch die crhndungsgemaBe Vorgehens weise wird 
das Rauschen in der PLL-Schaltung 10 um 6 dB verschlech- 
ten. Dies licgt darin begriindet, daB aufgrund der unyeran- 
derten Ordnung und Referenzfrequenz das Rauschen im er- 
findungsgemaBen Sigma-Delta Programmierer 20 vergli- 
chen mil dem konventionellen Sigma-Delta Programmierer 
20' bis zu der Multipiikation mil dem Faktor 2 (Multiplizie- 
rer 26) unverandert bleibt. Durch die Multipiikation ver- 
schiebt sich dann das komplette Spektrum um 6 dB, so daB 
auch durch die Filterung in der geschlossenen PLL-Regel- 
schleife 10 vom Einspeisepunkt des Divisors D am pro- 
grammierbaren Frcquenzteiler 18 zum Ausgang des span- 
nungsgesteuerten Oszillators 16 eine Erhohung des Rau- 
schens um 6 dB auftritt. Dieses erhohte Rauschen kann zu- 
mindest teilweise durch eine Verringerung der Bandbreite 
der PLL-Schaltung 10 mittels des Schleifenfi Iters 14 kom- 
pensiert werden. Die dabei auftretende VergroBerung der 
Einschwingzeit ist fur einen Sigma-Delta Fraktional-PLL 
bei Systemen wie z. B. Bluetooth unkritisch. 
[0032] Wie bereits erwahnt, wirken der Sigma-Delta Pro- 
grammierer 20 und der programmierbare Frcquenzteiler 18 
in Form cincs fraktionalcn Frcqucnztcilcrs zusammcn. Da- 
durch wird erreicht, daB bei der Frequenzsynthese der Quo- 
dent Fout/Fref auf eine nicht ganze Zahl eingestellt werden 
kann. obgleich die zur Programmierung verwendeten Zah- 



len ganze Zahlen sind. Das Prinzip der fraktionalen Fre- 
quenzteilung ist bekannt. Sie beruht auf einer dynamische 
Anderung der (ganzzahligen, erfindungsgemaB auch gerad- 
zahligen) Divisorwerte D iiber die Zeit. Die dem Addierer 
5 24 durch den (L - 1)-Bit Anteil des Frequenzwortes zuge- 
fiihrte Zahlwird mit Dl und die dem Addierer 24 von dem 
Sigma-Delta Modulator 25 zugefuhrte Zahl wird mit D2 be- 
zeichnet. Wahrend der Summand Dl uber einen Abtastzeit- 
raum konstant bleibt und den ganzzahligen Anteil der frak- 
10 tionalen Division vorgibt, wird der S ummand D2 mittels der 
Sigma-Delta Modulation in Uberabtastung verarbeitet und 
daher standig geandert. Der Mittelwert der Werte von D2 
gibt dann den fraktionalen Anteil der Frequenzteilung vor. 
[0033] Der erflndungsgemaBe Sigma-Delta Programmie- 
15 rer 20 kann auch fur eine direkte Modulation verwendet 
werden. Die direkte Modulation unterscheidet sich von der 
anhand Fig. 1 erlauterten indirekten Modulation im wesent- 
Uchcn nur dadurch, daB die PLL-Schaltung 10 cntfallt. Das 
heiBt, der von dem programmierbaren Frcquenzteiler 18 rea- 
20 lisierte Einspeisepunkt liegt bei der direkten Moduladon 
nicht in einer Ruckkoppelschleife sondem direkt im Signal- 
pfad der zu modulierenden Referenzfrequenz. 
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Patentanspruche 

1. Sigma-Delta Programmiereinrichtung, mit 

einem Eingang, welchem ein digitales Signal (21) einer 
Wortbreite von N Bit zugefuhrt wird, wobei die hochst- 
wertigen L Bits eines Datenwortes des Signals (21) die 
Vorkorrimastellen der von dem Datenwort dargestellten 
Dualzahl und die resdichen N - L niederwertigen Bits 
die Nachkommastellen der Dualzahl reprasentieren, 
einem Sigma-Delta Modulator (25), welchem die N - L 
+ 1 niederwertigen Bits des N-Bit Datenwortes zuge- 
ieitet werden, 

einem Addierer (24), welcher an seinem einen Addie- 
rereingang die L - 1 hochstwertigen Bits des N-Bk Da- 
tenwortes entgegennimmt und an seinem anderen Ad- 
dierereingang ein von dem Sigma-Delta Modulator 
(25) verarbeitetes Signal empfangt, und 
einem Multiplizierer (26), welcher den Ausgang des 
Addierers (24) mit dem Wert 2 multipliziert. 

2. Sigma-Delta Programmiereinrichtung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sigma- 
Delta Modulator (25) ausschlieBlich aus Einzel-Bit 
Entscheidem aufgebaut ist. 

3. Anordnung aus einer Sigma-Delta Programmierein- 
richtung (20) nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che und einem programmierbaren Frcquenzteiler (18), 
welcher von der Sigma-Delta Programmiereinrichtung 
(20) angesteuert wird. 

4. PLL-Frequenzsynthesizer, welcher eine Sigma- 
Delta Programmiereinrichtung (20) nach Anspruch 1 
oder 2 sowie eine PLL-Schaltung (10) umf aBt, dadurch 
gekennzeichnet, daB die PLL-Schaltung (10) aufweist: 
einen spannungsgesteuerten Oszillator (16) mit einem 
Ausgang, an welchem ein phasen- oder frequenzmodu- 
liertes Ausgangssignal ausgegeben wird, 

einen Phasendetektor (12), welcher eine Phasendiffe- 
renz zwischen einem von dem Ausgangssignal abgelei- 
teten Ruckkoppelsignal und einem Referenzsignal er- 
mittelt und in Abhangigkeit von der ermittelten Pha- 
sendifferenz den spannungsgesteuerten Oszillator (16) 
ansteuert, und 

einer das Ruckkoppelsignal bcrcitstcllcndcn Ruckkop- 
pelschleife, welche einen programmierbaren Frcquenz- 
teiler (18) umfaBt, welcher von der Sigma-Delta Pro- 
grammiereinrichtung (20) gesteuert wird. 
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5. Anordnung nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch 
einen D/A-Umsetzer (22), dem das digitale Signal zu- 
geleitet wird und dessen Ausgang mil einem Punkt der 
PTX-Schaltung mit. HochpaB-Ubertragungsverhalten 

in die PLL-Schaltung (10) verbunden ist. 5 

6. Verfahren zum Programmieren einer programmier- 
baren Einrichtung, insbesondere Frequenzteiler (18), 
mittels einer Sigma- Delta Programmiereinrichtung, 
mit den Schritten: 

- Eingeben eines digitalen Signals (21) einer io 
Wortbreite von N-Bit in die Sigma-Delta Pro- 
grammiereinrichtung (20), wobei die hochstwerti- 
gen L Bits eines Datenwortes des Signals (21) die 
Vorkommastellen der von dem Datenwort darge- 
stellten Duaizahl und die restlichen N - L nieder- 15 
wertigen Bits die Nachkommastellen der Duai- 
zahl reprasentieren; 

- Sigma-Dclta Moduli crcn der N - L + 1 nicder- 
wertigen Bits des N-Bit Datenwortes; 

- Addieren der L - 1 hochstwertigen Bits des N- 20 
Bit Datenwortes mit einem Datenwort des Sigma- 
Delta moduli erten Signals; 

- Multiplizieren des bei der Addition erhaitenen 
Daten worts mit dem Wert 2; und 

- Prograinmieren der programinierbaren Einrieh- 25 
rung mit dem bei der Multiplikation erhaitenen 
Datenwort. 
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